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§4 Time De･pend_ant G-inzburg Land.au方審式
BOS理論ではオーダー ･パラメタは次0)ように定義された O
△+(T_,tl-削 く 項 T,t)枠 T,t)ラ (4.1)
一般にこのノくラメクは空間座標と時間に依存しているが,最初に述べた BCS
理論は△ - con苧tととった場合と考えることができるO これは実際空間的 ･/
時間的に｢様で均質夜超伝導体に対応してし-.る｡ 次に当然これ菅もう少し一般
化して,パラメタが空間に依存する場合を考えることができるO こうした問題








考えることができるoこれを総称して d_y-namical_夜 (動的)間琴 とい う○

























うな結果が得 られるo即ちオーダーパラメタ△は H-JT KHc≡ HC2におい
て零になれ 磁場の減少とともに連続的に増大するo H<～HC2では 暮△l20く
(壬ⅠC2-H)となり･磁化は次式で与えられるo
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体では Ⅴ- 0であるo Vの振舞いは.15図の









































がどの方向に動 くかがまず問題である｡ 液体 Heにおいてと同様にマグナスカ
を受けて電流の方向に散逸を受けず流れてい くか,あるいは Lorentz力の方
向に流れるか｡ 実際には Lorentz力の方向と少し角度eだけ傾いた方向に流


































講 義 ノ ー ト超 伝 導 ‡
置きかえて次のように変形する｡
H-,Eqepa芸qa,O - qE,(Aq+'七)ap掲 +q↑+-q't'a,Taも qt) ' ･.･
H′ (4.4)







寓 (tf)e-∞′ >o (4･51
と貴史′,.最後軍書 埠は正常状態での驚均であるQー
も
-q+(t)-明 く唱矩ト iflH′(七′),顔 )〕dt'-｡⊂X) ヽ
壬'iT 2ft ft〔H′,〔H′,め 〕机 .dt2 + ･･.･･.- O--(:〉く)･一･∞
正常状態では OY左>｡- o く轡十2ユ 0- 0夜ので? q_
-;(t,ニ ー 細 左 裾 ′)凍 ,,-0,:(t,)at′+ ｡霊 .汁
従 ってオーダーパフメタの時簡依存性を求めるには遅延額 (retaTdoa pro-
duct) く 〔wq(七′),塞 (t)〕>｡× 8(もー t')密計射 ればよいO-ととち森
この式は前々節の T一警 trixの計算とほとんど同じようにできる o 実際 この
式は前々節のHの表式を使 う`と次式のように書けるO


















常部分か らの寄与 とG- L理論の電流の和
3 -qE+CI (▽ 1-▽2- 4ieA)△(.)△+(2°
1-2-(∫,七)
打iN
C-N(0)芸 D(-- dirty limit)8mT
となるはずであるが,これも今の一般論からも導ける｡それは










A- (0,H･K,0),¢ニー耳Ⅹなるゲージを使 うO 中が入るので
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- → 盲言 +､2ie¢=～ - 2ieE∂七 ∂七
とし夜跨れば浸らない. Z方向は無視すると方程式は
∂～2
(蕊 -2ieEx)△ - D i- 十 〔菜 1 21;･eHx)Zi△ - ど.△∂Ⅹ2
となる｡ Schmidが指摘したのであるが,これは




D{83- 2eHx+蓋了 ,f一 ㌔ f･ ｡-t72f-守 (4･16)
u2:め項は今電圧は小さいとして電場について一次の効果だけ脅考えるので無
視する｡ これの解は





A -n量 ∞cn eink'y･ut'e-eH'Ⅹ意 急 2- ∑ C二nfh (4･18)
Abri幸OSOVの解と比べて違 うのは uOI?ついた因子だけであるO 初めの因子の
ため△は∂ ∂
訂 △= u市 △
を満たしている`Oこれは △ が y-方向に u.の速さで動 くこと菅表わしている｡
一般のゲージではこのままの式は満たされないが,
意iAL2- u苦 闘 ZL (4･19,















jxの第二項と jy は rot(0,0,闇 2)からきていて空間平均すると零 に ･,
な る ｡ これ らの項による硫化は
丑丘(T,t)= - a l△(I,七)と2 (4.･21)
と書け,これはtJ環化の電流であるOまた先程の式は
〈 ∂




瓦+ 硯× B - Ct
と書き表わせ,lijを渦糸の速度 とした時0)電磁誘導の関係が満たされているこ
とがわかる○■コⅩ0･欄 りの項か ら平均の後に
J= 叩 +｣塑 E
DH









ただしここでは Oと On とが 同 じものかどうかとい う周題がある404-47)まず
渦糸運動の与える補正をあたってみる｡ Mの表式を使うと
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airty limi･tでは{1/qDCX K2にな り,pfl_/Pn対 H/HC2のグラフは
o(1)の勾配の曲轟を与える｡しかし pu.reユimitでは





また d_irty limitでも上記と同程度の寄与があるか もしれない ｡
a.)渦糸状態での輸送係数
44-47) ここではあまりくわしく述べないで大雄で もって計算す ることができるも
把に話して,どういう所から違いがセてきているか驚見よう｡ 抵抗は電流 ･電








e) 第 20図 f)
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初めのダイアグラム a)か ら onがでて最後の二項 e)If)から渦糸運動に伴
う電流か祷 られる.従って上の計算では残りの項 (すなわち bl_C) a_)) 普
考えていない｡ 恐 らく pure limitでは,これら∴(i.a.b) C)a))が
重要になるO-.)であろう｡､また dirty-1imitでもきいていないとい う保証はな
45,46)












p - I?甲C2/2打T;dl),サ(2厄 ダイガン-, トリガン-関数であるO こ･れ
は先程.CI)三でlux flowの項と同じ位0)寄与を与えるo pure limitには発散
の問題があり,Oは △ について韓異な二関数になっていて展開できないとい う可
能性がある｡





起因として磁性不純物と磁場がある○ 非磁性不純物は Tc を変え覆いが,磁性
不純物は Tcを急速に小さくし･2,5%で Tc を零にするo これに関与する
超伝導をこわすパラメタを8とか くo oは Sに敏感であるが,もし 6>80
- 8(Tc-T)/ 7Tであれば･q=on と覆る｡即ちこの場合には渦糸状態での
電気伝導度の増分は渦糸運動による項のみでかける｡最後に今述べた寄与と渦
糸運動に関与する項 とは物理的起源が全 く異なること驚注意してお く0.
同じような計算テクニックを使って熟流が計算でき, (4.15)式が導かれ
る.45)I46)
~ 25 5 ~
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これにschmid_の解菅入れると
j若い 2ME





は普通これを渦糸､あた りのエン トロピー Sで表わして次のように書 く｡
j;-TS寺 f2 (4･27一)
Hc2/佃Oは渦糸の数,丑/Hc2･は移動速度であるo Sは (4･-26)及び (4･27)より
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ただ実験は上の L′(T)でよく記述することがで きろo
























る｡これ らの問題は TDGL方程式のような見方.で記述で きるであろう o
TDGL方奉式で声の茸成 していない所があるo pure limi七では物豊量を
△ で展開することがで きない らしく,有効な TDG-L方程式は未だ得 られてい
ない｡
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ラメタでの変化で記述されるo温度の関数 として く符> は転移点 Tcl以上で
はゼロであるが Tcに近づ くと甲のゆ らぎ く符2> が急激に大きく在れ それ■
に伴 って臨界現象がおこ畠 o 磁性体の帯磁率xがキュ 7)一点 Tc 近傍で異常に
大 きく覆る現象はその代表的夜例である｡ 超伝導状態 (S状態)にある金属は
完全伝導体であると同時に完全反磁性体と兄貴 されること脅前に述べたが,そ
のことに対応して温度が Tcに近づ くにつれ･伝導度 Oや反磁性帯磁率 EdIが
常伝導状態 (N状態)の値か ら急激に大 きくなることが期待で きる｡
超伝導体における熟的ゆ らぎの効果の理論計算は,BCS理論の 出現後間も
な くをされたo Thoulos582)(1959)は比熱が C/cn - A/挿 T cの形で発
散するちとを示した｡ (ここで Cnは (N-状態の値)ただし係数 Aは Tcと-
フェ･.}レミエネルギー eFの比として A～ (TC/SF･)2- 10-8の程度で非常に
小さい○この ことはゆらぎの効果が頗著に見える温度域 T-Tcが非常に狭い
ことを意味している｡ (慕 .2医王) ｡ このようなことか ら超伝導体でのゆら ぎ
53)
効果を測定す ることは悲観視されていた｡ この停滞蟹打破 したのが Glover
㊨ T〇 ril
第 25図
の実験 (1987)であるo 被は Bi で非常に うす0
い膜 (100- 1000A) を蒸着で作 ./h,その悲
抗の温度変化菅測った ｡ す ると第25図の実線の
よう夜ふ るまいが見 られ,精密に (1石5oKくら
いのスケール)調べ ると
a T-
p= pn ~す , 甲 = TT 1
(5.1)
に従 うこと菅見出した｡殆んど同じ頃,_上の実験
と独立に Aslama4zov と LaTkin5)が このようを薄膜 の伝導度を計算し
0= q 02 1n + - -16d. 符
(a_-膜厚 )


















晦1--fd刷 T∑ <qq+,･gq>-弓 且刑 を<LU′> (5･5)＼
q_,a)〟
を求めればよいo ところが くEu･q+,勺lT-fq> は相互作用の - ミノレトエアyH/を
使って
< 寓 ,一戦 > -
く 宅 ∴意Fq>o




mfl - T ∑ en(ト 朝 方(a,a,) )
qI6L)













柑 -flaIWl2+ 嘉 yw'2〕且r
(5.7)
(りま T> Tcだから非線型項はおとした)を対角化して書 くと,磁場のない
とき
2
1瑚 -∑(α+憲 十 g+qegqq_
と怒る｡汎関数の方法では物理量 Aの期待値は
_βFC督〕







であるo汎関数積分は今の場合 qq-u + ivq とお くと簡単にできてq
2









aT , a- T宗
一-242-
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を使い,Tcで異常性をもつ項 (enの中の eoを微分した もの)から
cf l 貰 (31)2 ∑






であるo pureを物 について･I)～Eov(fo- T/v)哲使い , N状態の値
- (T/eF)Nで割ると




2<こ gpcではこれは大きく怒るが T/eFが小さいため,この効果 もそれほど
重要では夜ho二次元ではもっと有利で ptlre,dirty各 々の場合に
cf2i/cn - (T/EF)(pod)~1/甲 (P) (5･.5,
cfl/cn- (T/EFH Eo/6日 pod)-1/甲 (a) (5･刷
がえられる｡
ここで注目するのは発散の次数が 7-1で大きいことである○ 更に数係数 も
三次元の場合のひとつの ED脅 d･で置きかえた形であって薄膜が小さ く夜ると
ともに大きくを 少 , a_～ 102i くらいで 1す 6(pure)か ら 1首-4(dirty)程
に怒る｡しかし比熱は,体積の′J､さい薄膜では測れ覆いことは夜いが,まずむ
つかLho重要なことは次元を低くすることにより,ゆらぎの効果を大 きくで
きることであるO そ もそ もゆらぎの効果が三次元の場合小さいことは,直観的
に次U)ように理解されるo小さい田子は (T/8F)5- 1/(poEo)5であるが ･
これは フェ}t,ミ球全体の電子に対する,ゆらぎに関与している僅かの電子
-245-







は簡単に Ii7･flか ら出発する方法をとるo磁場をかけた ときは I-kTiflの中で
q2 は磁場中の電子の時のように景子化されて




孟官でユニ VT言 nEo君 cn〔4eHD(tn弓)+蟻 +eGj, (5･.8,
Z
となる｡ (ただこし,温度依存性の最も大きい a･y-0の鄭 -)みに限ったO) こ
こで qz和 を先- こ覆う○ 仁 子-eo/コを導入して, qz 帯鋸 瑠 分宿分
















































で M は ‡ の巾で発散するo






























prangeのや り方で n和のn_の大 き
いものも効 く形であるのは誤 りで本
当は他の原田で抑えられているとし
､て人為的夜 cut off管とり入れた o
図に示すように定性的には合ってい
るようだが細か く見るとちがいが残




















? ??っ ?? I)q2〕 (5.24)
と求まるQ (これは轡 -Wo+Wq で 定 義 さ れ る ゆ らぎWqがGL汎関数の非
線型項では ･ WqQgq及び wq+wq+のように結合するのを対角化して得られる)
この第一童は管の大きさのゆらぎに関係し,琴二項は管に垂直を,つま り位相
のゆらぎに関係して,位相の変化に対するェネルギー縮退を反映 して励起エネ
ルギー (正し くは d.amping)が Oである｡ ここでゆらぎの大きさを規定する
塞
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t有 -刀(V-2ieA-2 + Eoi△(T,t)- o




する effective夜 Green関数を定義する｡ Vortex 占tateにもあった
fluctuationの伝播で, (5･4)式と本質的に同じ (△- !捌く夢> によb)
手続で求まわ
-a(q･wn) ≡ 也 左△q> -N(0γ 〔芸 (匝n巨 Dq2･C｡)〕~1
(5･27)
と覆る0-番ふつうに電気伝導度脅計算するには Kubo公式で,先ず電流の遅








となるo ここで時間を含んだ 4つの△の横の7- リェ変換を伝播関数』の積で
あらわしたo前の因子は電流の行列要素である｡ これ哲整理すると














-去 lmazcoth2% {〔嘉 -Ai z〕
1
〔前 言 一言三 嘉 ‡B+i.Z+Wリ A- iz+G7y･ヽ a+iz
+ (wn-0, a'nニーwy の pole項 ) (5.50)
poleの項は ･coth.の積分の Z- 0の poleの寄与脅消す ｡ 検分に効 くpole
r)うち -cothから来るものは原点からTO-,)程度はなれていて,A及びBは非常






になるから iQ'リを a'+i8にお きかえて
qL"(伽)千 Tl4eD]2∑
qp q`y (5.51)
VJ" I L ノ盲 (Dq2･ED)(Dq2･-80-‡ね)
驚得る5,実は 3-Q,Aであるから E-孟Q)Aによって電導度は 札の iwの係数
であることがわかる｡ Q,が Q)- 0 で残ったら困るが,この定数項は GI'方程
式のA′把-次の項から_也_て くるもの
Jp- e2望 i9jwAく l△l2>- 802D∑T n
と打消しあうことが示される｡こうして
-249li-

















が,三次元の時には前の factorが小さい｡ 上の式は GIOIve'Tの実験菅よく
説明するが,理論的には渦糸運動による抵抗のときと同じよ.う~夜間演が出て く




ム に相当して,ゆらぎの効果を電子に対する摂動として扱 うと第29図のよ う












の 5つの うち第二 の ものは実 際計算蟹や ってみると発散 れ めす021)渦糸運動
の状態で こ うい う項が 効いてい ると考え られ る場合が-あった ことと対応してい
る｡その ¶anoふよlous term叫 を計算 してみ ると (輩記者注,ふうう如aki
項 と呼ばれ る) ,
1
oAN= 402T誉5 8 Dq2+eo
(5.54)
8 は pair breaking パ ラメタ (Thompson45))であるOもLSが存在し夜
け れば ,一次元 ,二 次元系では Oは/｣､さい qで発散してしまう｡この∂を考慮




AN'ー ′ 7TV'D VEG+J8
e2T 1 8o







磁場が入っていな くても∂はあるようだ｡ 今の七ころそれを ad_justal〕loを
パ ラメタとして,Tc以上の実験は殆んどうま く説明できる069) (とくに抵抗
の下がり始めのところが第25図の①)







図で a)は一様夜電流, b)は中間状態をあらわし,これ督通って ピッチが変
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こっていない とい う意味で転移の途中のようすに輿主家がある｡ 実験で もそれが
ながめ られ るのでお もしろい｡
二次元では相転移がか こっ七いるかいないか,いろいろの議論-があって ,租
転移の条件にもきびしい ものか らゆ るい もq)までがある｡ 一番 きびしい ものは
ゆ らぎが有限つま り, <18△!2>.<亘 とい うもので,これによると超伝 導
g)可能性は先の議論の ように二,一次元で, NO である｡ もっとゆるい条件 ,
すなわち電気抵抗 p- o at T- Tc 驚とれば一次元では NO,二次元は微妙
を ところである占'或る近似のもとで二次元 OKの答が出ている｡ (Schmid_,
Mikeska)7三) 超伝導とはちが うが似た議論はス ピン系の話にある｡ Imi g
模型で⊥次元 NO,二次元 OKの厳密な証明が,最近接相互作用の場合に,
Onsagerによって覆された o LかL HeiSent,e,rg模型で考え'ると,
- 252-
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<ISsI2> くよ の条件では一次元,二次元 と も` NOo ところが x-- (x
′
は帯磁率)の条件にすると,例えば pad_e近似では一次元 NO,二次元 0Ⅹ と
なる. その意味で超伝導の問題と酷似していて.超伝導の話がきちっとすれば
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